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RESUMEN 
En este proyecto se ha analizado un sistema de envasado de cítricos y tubérculos: El sistema de 
dosificación mediante pesadora multicabezal. Estas máquinas disponen de varias tolvas en las que se 
introduce el producto a envasar. Las tolvas están provistas de una báscula de precisión que mide el 
peso del producto contenido en ella y mediante los cálculos adecuados encuentra la mejor 
combinación de tolvas que deben abrirse para llenar un envase con el peso deseado. 
 
En primer lugar, se han identificado los diferentes envases más utilizados para este tipo de productos: 
la malla o bolsa perforada, la bolsa de 3 soldaduras o tipo almohada y la bandeja. Al mismo tiempo, 
también se han identificado los principales métodos de empaquetamiento para obtener los envases 
anteriormente mencionados. 
 
No obstante, todo sistema de envasado es precedido de un sistema de dosificación donde se pesa el 
producto y se selecciona la cantidad que será introducida en la unidad de envase mediante un sistema 
de control apropiado. Los principales sistemas de dosificado y/o pesajes utilizados en cítricos y 
tubérculos son las pesadoras lineales y las pesadoras multicabezales. 
 
En segundo lugar, se ha centrado este proyecto en el diseño de un programa de simulación de procesos 
de dosificación por sistemas de pesadora multicabezal. Se ha planteado como un problema donde se 
quiere minimizar la diferencia entre el valor deseado y el valor obtenido de la masa de la bolsa final de 
producto envaso una vez seleccionada la mejor combinación de tolvas para ajustarlo. 
 
Posteriormente con este programa se han realizado tres tipos de simulaciones: análisis del número 
óptimo de tolvas, análisis de la variación de la distribución normal de las unidades de producto y 
análisis de degeneración del sistema. Se ha planteado como un ejemplo práctico de las posibilidades 
que este software proporciona. 
 
Finalmente, se ha concluido que si la masa de la bolsa final de producto no es un múltiplo del peso de 
la unidad de producto se necesita un número mayor de tolvas para obtener una solución aceptable. 
Asimismo, las variaciones en la media de la distribución normal de la masa de las unidades de 
producto modifican de una manera más significativa los resultados que las variaciones en la 
desviación tipo de las unidades de producto (siempre y cuando el número de tolvas sea 
suficientemente elevado). Por último, se ha demostrado que si las tolvas no utilizadas se vacían y se 
llenan con nuevas unidades (dependiendo de cual sea la manera seleccionada), la desviación de la 
masa de las bolsas finales de producto disminuye considerablemente, permitiendo ajustarse más al 
peso deseado con una menor dispersión.  
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1. INTRODUCCIÓN 
Muchos de los productos utilizados actualmente llegan a manos del consumidor en el interior de envases. 
Estos tienen la función de contener y proteger el producto, así como facilitar su manipulación y 
distribución. Los sistemas de envasado son de gran importancia ya que un producto que no ha sido 
envasado correctamente, se puede deteriorar y/o dañar con facilidad. 
 
En esta línea, el proyecto expuesto a continuación se centra en la parte de la tecnológica de los sistemas de 
envasado. En concreto, se analizan los sistemas de envasado de productos como naranjas, patatas o 
cebollas. Se ha escogido este tipo de producto ya que son productos muy comunes y, aunque hay variedad 
de tipos y precios, son bastantes accesibles.  
 
No obstante, en la comercialización con éxito de todo producto tanto el proveedor como el consumidor 
tienen que quedar satisfechos. Uno de los aspectos que influyen en esta satisfacción mutua es que aquello 
que se “vende” sea igual a aquello que se “compra”. Es decir, si una bolsa de naranjas se etiqueta como 
bolsa de 2 kg, que esta contenga 2 kg de naranjas con el mínimo error posible. De este modo, ni el cliente 
se siente engañado por recibir menos producto ni el proveedor pierde dinero al regalar producto.  
 
Es importante indicar que en productos de una cierta masa cuyas unidades de producto tienen tamaños 
irregulares, es más difícil conseguir la cantidad estipulada puesto que una unidad de producto pude variar 
bastante la cantidad total que se quiere obtener. Este sería el caso de los productos comentados 
anteriormente. 
 
El objeto de este estudio es analizar el envasado de productos centrándose en la parte del dosificado. 
Además, se define una metodología a seguir y se diseña un programa de simulación para identificar la 
combinación óptima en el sistema de envasado utilizando pesadoras multicabezales. De hecho, el conseguir 
una herramienta útil para simular este proceso es la parte principal de este proyecto. 
 
Para cumplir los objetivos comentados anteriormente, primero se ha analizado la situación actual de los 
sistemas de envasado, así como también la maquinaria utilizada en los sistemas de pesaje y dosificado. 
Posteriormente, se han realizado una serie de simulaciones para extraer las conclusiones correspondientes.  
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2. ANÁLISIS DE LA TECNOLOGÍA ACTUAL DE ENVASADO 
Actualmente existe gran variedad de sistemas de envasado dependiendo del producto a envasar y del 
envase. En este apartado se analizan los sistemas de envasados más utilizados hoy en día para el envasado 
de cítricos, tipo naranja, y de tubérculos, tipo patata. 
Para un correcto envasado se tienen que tener en cuenta los siguientes factores: el producto a envasar, el 
tipo de envase que se utilizará (dimensiones, tipo de material y diseño) y el proceso de envasado 
(maquinaria). Estos tres puntos son analizados a continuación. También se han consultado varias empresas 
dedicadas a este sector para obtener una información más realista. 
 
2.1. Producto 
El producto a envasar, naranjas y patatas, pertenece a la clasificación de alimentos perecederos de tipo 
frutihortícolas y se comercializan en formas muy diversas. En el caso de la naranja, se puede comercializar 
entera, troceada, deshidratada, confitada o en zumo. La patata se puede encontrar en el mercado entera, 
troceada y congelada para freír, en forma de patatas chips o en forma de puré. 
Para cada uno de los formatos mencionados anteriormente, el proceso de envasado es diferente. Este 
análisis se centra únicamente en el envasado de naranjas y patatas enteras y al natural. Este tipo de 
productos, y en esta forma de comercialización, tienen que cumplir con los siguientes requisitos [Sociedad 
Nacional de Industria, 2005]: 
- Estar enteros. 
- Tener consistencia firme. 
- Ser de forma y color característicos de la especie. 
- Estar sanos. 
- Estar exentos de daños causados por plagas. 
- Estar limpios, exentos de materia extraña. 
- Estar exentos de humedad exterior anormal. 
- Estar exentos de cualquier olor extraño. 
- Presentar un estado de madurez adecuado para su comercialización, distribución y consumo. 
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2.2. Tipo de envase 
Se entiende por envase la cobertura destinada a envolver, contener y proteger adecuadamente un producto 
para facilitar su manipulación, transporte y almacenamiento. Se diferencian dos tipos de envase: envase de 
venta o primario y envase para envío o transporte o secundario. El primer tipo de envase, el envase 
primario, es aquel pensado para que el consumidor reciba el producto y se considera como una unidad de 
venta; un ejemplo sería una bolsa de 2 kg de patatas. El segundo tipo de envase, envase secundario, es 
aquel destinado al establecimiento de venta minorista como supermercados; un ejemplo sería una caja de 
cartón que contiene 10 bolsas de 2 kg de patatas [Departamento de Control de Calidad del Mercado Central 
de Buenos Aires, 2012].  
Este análisis se centra únicamente en el envasado primario, que es el que está en contacto directo con el 
producto. Estos envases pueden ser de diferentes materiales: metales, vidrio, papel/cartón, materiales 
plásticos o madera y derivados. Además pueden ser rígidos (botes, cajas, botellas…), semi-rígidos 
(bandejas, terrinas…) o flexibles (bolsas, sacos, mallas…).   
El producto anteriormente descrito, naranjas y patatas, se envasa principalmente en tres tipos de 
envolventes:  
- Malla o bolsa perforada 
- Bolsa de 3 soldaduras o tipo almohada 
- Bandeja 
 
Ilustración 2.1 De derecha a izquierda: naranjas en envase de bolsa de malla [Hortícolas Galegas S.L.], patatas en envase de bolsa 
tipo almohada y naranjas en envase de bandeja [ULMA Packaging, S.COOP.]. 
Estos envases pueden ser de varios tamaños y suelen ser de plástico. Este es un material muy utilizado para 
el envasado de alimentos por las siguientes características [Catalán, R., 1997]: 
- Amplia gama de materiales. 
- Ligereza y flexibilidad (pero presenta problemas de termo estabilidad). 
- Buena inercia química.  
- Multitud de características mecánicas. 
- Facilidad de impresión y decoración. 
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- Posibilidad de realizar termo soldaduras. 
- Versatilidad de formas y dimensiones. 
2.2.1. Mallas y bolsas perforadas 
Existen varios tipo de malla: tejidas o extruidas. También existe gran variedad de tamaños y formas, así 
como multitud de resistencias. Se pueden fabricar a partir de fibras naturales o sintéticas, aunque 
actualmente la mayoría son sintéticas (por ejemplo de polipropileno). Muchas de estas bolsas tienen 
incorporadas asas y troqueles que facilitan su transporte. Algunas también disponen de un mecanismo de 
cierre y obertura que permite reponer el producto sin dañar el envasado. 
Este tipo de envase tradicional todavía es el más utilizado gracias a sus ventajosas características. Algunas 
de estas virtudes son que el producto está en contacto con el aire así que tiene una buena transpiración, 
además de ser un envase ligero, resistente y económico [Etiquetasdefrutas, 2012]. 
Algunos de los tipos de malla utilizados para el envasado de patatas y naranjas enteras son los siguientes 
[Matenva, S.L]: 
- Mallas para envasadora vertical: gracias a que se comercializa en rollos continuos es posible 
utilizarlas en una empaquetadora vertical. 
- Bolsas HA: bolsas de cierre manual. 
 
Ilustración 2.2 De derecha a izquierda: bolsas de malla para envasado vertical y bolsas HA [Matenva, S.L] 
2.2.2. Bolsas de 3 soldaduras 
Las bolsas de 3 soladuras, también conocidas como bolsas almohadas, se forman a partir de un film termo 
soldable y aplicando 3 soldaduras: dos transversales y una longitudinal. Este es el paquete más utilizado y 
el más conocido en el mercado ya que es ideal para todo tipo de productos sueltos y se pueden utilizar tanto 
en empaquetadores horizontales como verticales. También es adecuado para productos en bandejas. De 
todos modos, en el caso de las naranjas y las patatas enteras, este tipo de envase no es el más utilizado ya 
que la envuelta tradicional es la de tipo malla [RGD Maquinaria para Embalaje S.L.].  
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2.2.3. Bandejas 
Las bandejas se suelen utilizar para el envasado de hortalizas mínimamente procesadas como por ejemplo 
zanahoria rallada, setas, espárragos, frutas enteras (manzanas, naranjas, tomates), etc. y no suelen ser de 
gran tamaño. Normalmente, estas bandejas son de poliéster expandido y suelen estar cubiertas con un film 
de PVC [Departamento de Control de Calidad del Mercado Central de Buenos Aires, 2012]. 
 
2.3. Maquinaria 
Los principales métodos de empaquetamiento para obtener los envases explicados anteriormente, y que son 
los más utilizados para el envase de patatas y naranjas enteras, se muestran en la siguiente tabla y se 
describen a continuación. 
Tabla 2.1 Relación entre empaquetadora y tipo de envase. 
 Malla Almohada Bandeja 
Empaquetadoras horizontales  x x 
Empaquetadoras verticales x x  
Empaquetadoras de film flexible   x 
2.3.1. Empaquetadoras horizontales - Flow Pack (HFFS) 
Las empaquetadoras horizontales, también conocidas como máquinas Flow Pack Horizontales (HFFS), son 
máquinas automáticas de envasado horizontal de alta producción. Partiendo de una bobina de film en 
lámina, conforman el envase tipo bolsa con tres soldaduras (dos transversales y una longitudinal), también 
conocido como bolsa de almohada. Una vez depositado el producto en la máquina, entra en el film mientras 
se forma la bolsa, y a continuación se termina de sellar. Este proceso se muestra en la siguiente ilustración.  
 
 
Ilustración 2.3 HFFS [ULMA packaging, S. COOP.] 
Este tipo de máquinas se utiliza en múltiples aplicaciones y productos sólidos y/o en packs ordenados, tanto 
en el mercado alimenticio como en otros mercados [RGD Maquinaria para Embalaje S.L.].  
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2.3.2. Empaquetadoras verticales (VFFS) 
Las empaquetadoras verticales son máquinas automáticas de envasado vertical que disponen de una única 
bobina de film para la creación del envase. El paquete es sellado mediante soldadura al mismo tiempo que 
se produce la entrada del producto, dando lugar a varios tipos de envase algunos de los cuales se muestran a 
continuación.  
 
Ilustración 2.4 De derecha a izquierda: bolsa almohada (o 3 de soldaduras), fondo cuadrado (o de 4 soldaduras), fondo cuadrado 
con moñito y almohada con moñito [RGD Maquinaria para Embalaje S.L.]. 
Este tipo de embalaje se utiliza para productos difíciles de transportar horizontalmente. Estos pueden ser 
productos sueltos (como naranjas o patatas), granulados, pastosos o de muy difícil manipulación. Este tipo 
de máquinas se puede utilizar tanto en el mercado alimenticio como no alimenticio [RGD Maquinaria para 
Embalaje S.L.]. 
La siguiente ilustración muestra el funcionamiento de una empaquetadora vertical. 
 
Ilustración 2.5 VFFS [ULMA Packaging, S.COOP.] 
2.3.3. Empaquetadora de film flexible 
Las empaquetadoras de film flexible son máquinas automáticas de alta flexibilidad que se utilizan para 
envolver productos frescos en bandejas por estiramiento de film. Este tipo de máquinas está orientado 
exclusivamente al mercado alimenticio [ULMA Packaging, S. COOP.]. 
La siguiente ilustración muestra el funcionamiento de una empaquetadora de film flexible. 
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Ilustración 2.6 Envolvente de film flexible [ULMA Packaging, S.COOP.] 
 
2.4. Proveedores 
Actualmente existe un gran número de empresas dedicadas al diseño y fabricación de máquinas de 
envasado, así como a la producción de envases. A continuación se nombran algunas de las empresas del 
mercado español dedicadas a este sector:  
MATENVA, S.L.: Empresa fabricante y distribuidora de todo tipo de envases y embalajes para el sector de 
alimentación. En su catálogo se pueden encontrar mallas y bolsas de diferentes formas, colores y tamaños 
para todo tipo de productos hortofrutícolas. Además, ofrecen malla en rollos continuos para el uso de 
máquinas automáticas y semiautomáticas. También disponen de diversos envases de tipo bandeja, entre 
otros productos. 
RGD MAQUINARIA PARA EMBALAJE S.L.: Empresa dedicada a la venta de maquinaria para embalaje de 
productos de horno, pasta, fruta, verdura, pescado, lácteos, dulces, congelados, sanitarios y no alimentarios. 
Las máquinas se clasifican según el tipo de producto a envasar y por tipo de envase. Disponen, entre otras, 
de 7 tipos diferentes de empaquetadoras horizontales y de 2 tipos de empaquetadoras verticales. 
ULMA PACKAGING, S.COOP.: Empresa dedicada al diseño y fabricación de máquinas de envasado. 
Ofrecen envasado de perecederos (hortofrutícolas, lácteos, pescado…), envasado alimenticio (comida 
preparada, chocolates, galletas…), envasado de productos farmacéuticos y envasado no alimenticio. 
También ofertan una gran variedad de máquinas de envasado; tales como 16 tipos de máquinas de 
envasado horizontal, 4 tipos de máquinas de envasado vertical, 4 tipos máquinas de envasado de film 
extensible, entre otras. 
EQUIPOS DE ENVASADO, S.L.: Empresa que presenta soluciones concretas para el envasado, pesado y 
dosificado de diversos productos para la industria alimentaria y química principalmente. Entre sus 
productos se encuentran 4 tipos de envasadoras verticales. Estas pueden realizar varias formas de bolsa 
dependiendo de la configuración de la máquina y pueden ser dotadas de diversos sistemas para adaptarse a 
diferentes tipos de productos, ambientes y necesidades puntuales.  
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ITEPACP: Empresa dedicada al diseño y a la fabricación de equipos para el contado, pesado y dosificado 
de todo tipo de productos sólidos, líquidos y polvo. También diseñan sistemas flexibles de envasado 
automático o semiautomático. Entre la maquinaria que ofertan se encuentran 8 tipos de envasadoras 
horizontales, 5 tipos de envasadoras verticales y 7 tipos de envasadoras-pesadoras, entre otras.    
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3. SISTEMAS DE DOSIFICACIÓN Y PESAJE 
Todo sistema de envasado es precedido de un sistema de dosificación donde se pesa el producto y se 
selecciona la cantidad que se introducirá en la unidad de envase mediante un sistema de control apropiado. 
En la industria alimentaria existen múltiples sistemas en función del producto que se pese y de la precisión 
que se quiera obtener.  
En el campo de los alimentos sólidos, los principales sistemas de dosificación y/o pesaje dinámico son los 
siguientes: 
- Sistemas de pesaje lineales 
- Sistemas de pesaje multicabezales 
- Sistemas de dosificación volumétrica por sin-fin 
- Sistemas  de dosificación volumétrica por vasos 
Los dos primeros sistemas son aplicables a cualquier tipo de producto mientras que los otros dos sistemas, 
que no pesan propiamente, se emplean para productos más concretos. Los sistemas de dosificación 
volumétrica por sin-fin se utilizan para productos en polvo como harinas y los sistemas de dosificado por 
vasos para productos regulares de pequeño tamaño como sal, azúcar o arroz.  
También existen sistemas de dosificación para líquidos y materias pastosas. Estos suelen pesarse por 
sistemas de bomba a presión. Se trata de un sistema de dosificación por tiempo donde la presión del 
producto tiene que ser constante [Tecnifood núm.79, 2011]. 
Este apartado se centra en los sistemas de dosificado de productos sólidos, concretamente de productos 
irregulares como tubérculos y frutas enteras y al natural. A continuación, se analizan los sistemas más 
adecuados para este tipo de productos: los sistemas de pesaje lineales y los sistemas de pesaje 
multicabezales.  
 
3.1. Pesadora lineal 
Los sistemas de pesado lineal son sistemas de pesado con una única tolva o bol de pesado, controlado por 
una célula de carga. La tolva recibe el producto mediante canales vibratorios y algunas máquinas disponen 
de dos canales vibratorios independientes que proporcionan dos caudales diferentes de producto “predosis” 
y “afinado”. La precisión que se obtiene con este tipo de pesadoras es de más/menos una pieza 
[Tecnifood núm.79, 2011].  
A continuación se muestra una máquina pesadora lineal. 
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Ilustración 3.1 pesadora lineal [Equipos de Envasado S.L.] 
Este sistema de pesaje es idóneo para productos granulados o en polvo ya que la unidad de producto es 
pequeña y tiene poca masa. Este método también es muy utilizado para la dosificación de patatas fritas, 
frutos secos, galletas etc. No obstante, este sistema se puede aplicar a todo tipo de producto gracias a que el 
tamaño de los canales se puede variar y es una opción más económica que los sistemas multicabezales. 
 
3.2. Pesadoras multicabezales   
Al igual que las pesadoras lineales, las pesadoras multicabezales también sirven para el pesaje de productos 
muy diversos y, aunque son menos económicas que las lineales, estas últimas tienen mayor precisión. Las 
pesadoras multicabezales disponen de varias tolvas de pesaje que mediante combinatoria obtienen una alta 
precisión en la masa del producto final. Además, también ofrecen una mayor velocidad de producción.  
Las partes de una pesadora multicabezal son de las siguientes [Cabinplant S/A]:  
- Cono distribuidor de producto. 
- Canaletas vibratorias: introducen el producto a las tolvas de acumulación de manera uniforme. 
- Tolvas de acumulación: subministran el producto a las tolvas de pesaje. 
- Tolvas de pesaje: el producto se pesa y se registra como parte de la descarga total (porciones 
parciales). Mediante un programa de ordenar, se descargan las tolvas de pesaje más adecuadas para 
a conseguir un peso final más exacto. 
- Tolva colectora: las porciones parciales, escogidas, se deslizan por la tolva colectora hacia la tolva 
de sincronización. 
- Tolva de sincronización: se abre mediante una señal que indica que la envasadora situada bajo la 
pesadora o la herramienta de distribución está lista para recibir el producto pesado. 
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Ilustración 3.2 Pesadora multicabezal [Cabinplant S/A]. 
El procedimiento de combinación del sistema de pesaje multicabezal, ilustrado en la siguiente imagen, es:  
- Paso 1: las piezas de producto llegan a la máquina de pesaje. 
- Paso 2: se llenan las tolvas de acumulación con el mismo número de piezas de producto. 
- Paso 3: el producto se pasa a las tolvas de pesaje donde es pesado (porciones parciales). 
- Paso 4: mediante un programa informático se hacen todas las combinaciones y se seleccionan las 
tolvas de pesaje (porciones parciales) cuya suma es más parecida a la masa total del producto final 
que se quiere obtener. El producto de estas tolvas seleccionadas pasa a la tolva colectora. 
- Paso 5: el producto final se introduce en la máquina envasadora. 
- Paso 6: las tolvas de pesaje que han quedado vacías se vuelven a llenar a través de las tolvas de 
acumulación. Se repite el paso 4 para obtener otra unidad de producto final.  
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Ilustración 3.3: Proceso de pesado sistema multicabezal [Yeray Maquinaria] 
Algunos de los productos utilizados en este tipo de pesado son: vegetales, frutas, frutos secos, patatas fritas, 
caramelos, etc.  
 
3.3. Proveedores 
Hoy por hoy, existen multitud de proveedores de maquinarias para el dosificado y pesaje. A continuación, 
se mencionan algunas de las empresas dedicadas a este sector y que ofertan en el mercado español: 
CABINPLANT A/S: Empresa proveedora de soluciones de proceso a medida para la industria alimentaria. 
Sus principales áreas de trabajo son pescado, mariscos, carne y avicultura, vegetales, frutas, bayas y 
comidas preparadas. También ofrecen soluciones de pesaje multicabezal y envasado para diversas 
industrias. Sus oficinas se encuentran en Dinamarca pero tienen representantes en más de 30 países, entre 
ellos España.  
YERAYMAQUINARIA: Empresa dedicada a la venta de maquinaria y servicios relacionados con el sector 
de la alimentación. Clasifican sus máquinas en tres grupos: envasado y pesaje, control de calidad y 
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producción. Entre las maquinas que ofertan se encuentran 7 tipos diferentes de envasadoras verticales y 3 
tipos de envasadoras multicabezales.   
EQUIPOS DE ENVASADO, S.L.: Empresa que ofrece soluciones concretas para el envasado, pesado y 
dosificado de diversos productos para la industria alimentaria y química principalmente. Entre sus 
productos se encuentran varias pesadoras lineales y pesadoras multicabezales. Estas últimas se ofertan con 
10, 12, 14, 16 o 16/32 vasos de pesado.  
ITEPACP: Empresa dedicada al diseño y a la fabricación de equipos para el contado, pesado y dosificado 
de todo tipo de productos sólidos, líquidos y polvo. También diseñan sistemas flexibles de envasado 
automático o semiautomático. Entre la maquinaria que ofertan se encuentran 5 tipos de dosificadoras 
automáticas y 6 tipos de pesadoras automáticas. 
OPRION: Empresa que se dedica al diseño y fabricación de maquinaria y al mantenimiento agroindustrial. 
Sus principales sectores son: envasadoras y sistemas de pesaje, precocinados y elaboración de congelados y 
pescados y líneas de snacks, aperitivos y 4ª gama. Disponen, entre otras, de 5 pesadoras industriales.  
La mayoría de empresas españolas, por ejemplo YerayMaquinaria, no fabrican este tipo de máquinas, sino 
que las compran a grandes fabricantes y tan solo las comercializan e instalan. 
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4. SIMULACIÓN 
Este capítulo se centra en el diseño de un método para la simulación de procesos de dosificación por 
sistema de envasadora multicabezal.  
Como hemos visto en el capítulo anterior, las máquinas envasadoras multicabezal disponen de varias tolvas 
que se llenan con un número concreto de unidades de producto. Posteriormente, se combinan entre ellas 
para obtener el valor esperado de la masa de la bolsa final. Con el programa de simulación se quiere saber 
qué tolvas se deben escoger para que la masa de la bolsa final de producto sea muy parecida a la masa de la 
bolsa esperada. De este modo los pasos que se simulan son los siguientes: 
- Paso 1: las unidades de producto se introducen en las tolvas. 
- Paso 2: se pesan las tolvas. 
- Paso 3: se seleccionan aquellas tolvas cuya suma es más parecida a la masa total de la bolsa de 
producto que se quiere obtener. 
- Paso 4: se rellenan las tolvas bacías con nuevas unidades de producto y vuelve a empezar el 
proceso. 
Este problema se puede plantear como un problema de programación lineal, donde se quiere minimizar la 
diferencia entre el valor esperado y el valor obtenido de la masa de la bolsa final de producto. 
 
4.1. Concepto teórico 
Tal y como se ha indicado, la simulación del proceso de envasado mediante un sistema de envasadora 
multicabezal se ha planteado como programación lineal.  
La modelización lineal surge cuando se deben dar valores a una serie de variables para optimizar una 
función objetivo que se debe maximizar o minimizar según corresponda. Además existen una serie de 
restricciones que se deben cumplir. Para que se considere modelización lineal, tanto la función objetivo 
como las restricciones tienen que ser lineales. 
Se entiende como solución factible cualquier solución de un programa lineal que cumpla las restricciones. 
Por otro lado, se entiende como solución óptima aquella solución factible que maximiza o minimiza la 
función objetivo. 
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4.1.1. Parámetros 
Para diseñar un programa lineal que minimice la diferencia entre la masa esperada y la obtenida de la bolsa 
de producto, se parte de los datos siguientes. 
Q masa esperada de la bolsa de producto  
xij masa del producto-j de la tolva-i 
Donde: 
- “i” es la tolva-i. Va de 1 a n_tolvas, número de tolvas que dispone la máquina que se simula. 
- “j” es el número de unidades que se introduce en cada tolva. Va de 1 a n_unidades. 
- La masa de cada unidad (xij) viene dada por una distribución normal N(µ,σ) según una 
probabilidad regida por números aleatorios. 
- El valor de la masa esperada de la bolsa de producto (Q) es m_esperada. 
Así pues, antes de iniciar la simulación, se tienen que definir los siguientes parámetros: la masa de la bolsa 
de producto que se quiere obtener (m_esperada), el número de tolvas que tiene la máquina envasadora 
multicabezal (n_tolvas), el número de unidades que se introduce en cada tolva (n_unidades) y la 
distribución normal que sigue la masa de una unidad de producto (N(µ,σ)). 
El número de unidades por tolvas (n_tolvas) es un dato a escoger pero tiene que cumplir con las siguientes 
condiciones puesto que tiene que ser posible obtener un valor de la función objetivo próximo a cero. 
                                     
                     
Donde: 
n_unidades número de unidades de cada tolva 
µ media de la distribución normal de la masa de las unidades de producto 
t_escogidas número de tolvas escogidas para la formación de la bolsa final 
m_esperada masa esperada de la bolsa de producto 
n_tolvas número de tolvas de la máquina 
4.1.2. Función objetivo 
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Donde  
Q valor esperado masa bolsa producto 
 q valor obtenido masa bolsa producto 
Se quiere minimizar la diferencia entre el valor de la masa de la bolsa de producto que se desea obtener (Q) 
y el valor de la masa de la bolsa de producto que se ha obtenido (q). Esta diferencia es en valor absoluto. 
4.1.3. Variables 
Se definen las siguientes variables: 
Xi masa de la tolva-i. Variable real. 
q masa obtenida de la bolsa de producto. Variable real. 
ti variable binaria que vale “0” si la tolva-i no ha sido seleccionada y “1” si la tolva-i sí ha 
sido seleccionada. 
Estas variables toman los valores que hacen que el valor de la función objetivo sea mínimo, cumpliendo las 
restricciones que se muestran a continuación.  
4.1.4. Restricciones 
Las restricciones, restricción 1 y restricción 2 respectivamente, que tienen que cumplir las variables son las 
siguientes: 
       
          
   
 
        
        
   
 
Donde: 
Xi masa total de la tolva-i 
xij masa de la unidad-j de la tolva-i 
q masa obtenida de la bolsa de producto 
ti variable binaria que vale “0” si la tolva-i no ha sido seleccionada y “1” si la tolva-i sí ha 
sido seleccionada 
También se podría añadir una restricción para el número de tolvas seleccionadas en la formación de una 
bolsa de producto, pero esto limitaría el problema y se ha optado por no utilizar esta restricción. 
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4.2. Programa informático 
Para simular el programa lineal se ha utilizado el programa informático Microsoft Office Excel. Mediante el 
código Visual Basic se ha creado un cuadro de mandos desde donde se pueden introducir los datos de la 
simulación que se quiere realizar y que muestra los resultados de estas simulaciones en forma de gráficos. 
Como se realizan varias simulaciones seguidas, se ha optado por la opción de no ir “limpiando” las tolvas 
que no han sido escogidas para la formación de la bolsa de producto. De este modo, el programa diseñado 
se adecua más a la realidad ya que las pesadoras multicabezales que se comercializan mantienen el 
producto de las tolvas que no han sido escogidas en la formación de la bolsa. Es decir, que en cada 
simulación solo se rellenan aquellas tolvas que se han vaciado para la formación de la bolsa en la 
simulación anterior. Posteriormente, se añaden las opciones de limpieza de tolvas por diferentes métodos 
que se detallan más adelante. 
En el diseño de este programa de simulación, se parte de las premisas de que las masas de las unidades de 
producto siguen una distribución normal conocida del tipo N (Media, Desviación) y de que las pesadoras 
multicabezales tienen 16 tolvas máximo. Aunque existe maquinaria con un número superior a 16 cabezales, 
la mayoría de proveedores ofertan envasadoras multicabezales de 14 o 16 tolvas.   
 
4.2.1. Código de programación 
El código completo se puede ver en el Anexo I: Código de programación. También es posible ver la 
explicación del mismo en el punto 6 de la memoria. 
Este código sigue la misma base que la programación lineal explicada anteriormente, pero se ha adaptado 
al código y a la nomenclatura de Visual Basic. 
Las variables se definen antes de ser utilizadas. El primer paso es la asignación de masa a las distintas 
unidades de producto según la distribución normal, detallada en el cuadro de mando mediante números 
aleatorios de 0 a 1. La función que se utiliza, donde Rnd es la función que genera números aleatorios, es la 
siguiente: 
NormInv (Rnd, Media, Desviacion) 
Este proceso se repite para cada unidad y para cada tolva. Estos valores se van guardando en una tabla de 
masas de unidades de producto (TMasa) según el número de unidad que sea (j) y el número de tolva a la 
que se dirija (i). Además, el valor de la masa total de cada tolva se guarda en una variable interna.  
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Posteriormente, se utiliza la función “Solver” para buscar el valor óptimo (mínimo) de la función objetivo. 
Se indica que la función objetivo se ha definido en la celda de Excel llamada “Diferencia” y que las 
variables están definidas en la celda de Excel llamada “Variable”. A continuación, se muestra parte del 
código relacionado con la función “Solver.” 
SolverOK SetCell:= Range (“Diferencia”) 
 MaxMinVal:= 2 
 ByChange:= Range (“Variables”) 
En esta parte del código, se considera que no hay restricciones ya que la restricción 1 se ha definido 
anteriormente en la variable interna de masa de la tolva. La restricción 2 queda definida dentro de la 
función objetivo.  
Finalmente, se escribe el código correspondiente a la presentación de resultados.  
Este procedimiento se repite tantas veces como simulaciones se hayan indicado desde el cuadro de mandos.  
 
 
4.2.1.1. Utilización de la función Solver: 
Excel tiene una aplicación que se llama SOLVER que sirve para definir y resolver problemas del tipo 
minimizar o maximizar una función objetivo. 
Para utilizar esta aplicación, primero es necesario activarla como se detalla en el punto 4.3. 
Para utilizar la opción SOLVER se tiene que ir a la página inicial de Excel: Datos/SOLVER (arriba a la 
derecha). Se abrirá una ventana (Parámetros de SOLVER) con la siguiente información: 
- Celda objetivo  introducir función objetivo 
- Valor de la celda objetivo  introducir mínimo 
- Cambiando las celdas  introducir las variables 
- Sujetas a las siguientes restricciones  introducir las restricciones 
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Ilustración 4.1: Programación función SOLVER 
A continuación se detalla punto por punto cómo se introduce la información anterior.  
En primer lugar es necesario escribir la información que tenemos en una hoja de Excel. 
 
4.2.1.2. Variables: 
Primero definiremos las variables. Como variables dejaremos las casillas vacías porque la simulación las 
rellenará con el valor que tome cada variable. 
Estas variables se han introducido en la parte de la hoja de Excel que pone Var.  
Las variables se han definido en forma de matriz para facilitar el diseño de la simulación. Las variables que 
tenemos son: 
- t1, t2, t3, t4, t5, t6,t7,t8,t9,t10,t11,t12,t13,t14,t15,t16: variable binaria que vale “0” si la tolva-i no 
ha sido seleccionada y “1” si la tolva-i sí ha sido seleccionada 
- x12, x12, x13, x14, x15,x16, x17, x18, x19, x110: masa de la primera, segunda, tercera, cuarta, 
quinta, sexta, séptima, octava, novena y décima naranja (respectivamente) de la tolva 1. 
- x21, x22, x23, x24, x25, x26, x27, x28, x29, x210: masa de la primera, segunda, tercera, cuarta, 
quinta, sexta, séptima, octava, novena y décima naranja (respectivamente) de la tolva 2. 
- Ídem para las otras xij (masa del producto-j de la tolva-i). 
- X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16: masa de la tolva (con 
las xij naranjas) de la tolva 1,..,16 (respectivamente). 
- q: NO ES UNA VARIABLE DE EXCEL, solo se ha escrito para tener el valor de q: valor obtenido 
de la masa de la bolsa de naranjas. Se tiene que escribir lo siguiente: 
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=D15*D14+E15*E14+F15*F14+G15*G14+H15*H14+I15*I14+J15*J14+K15*K14+L15*L14+M
15*M14+N15*N14+O15*O14+P15*P14+Q15*Q14+R15*R14+S15*S14 
 (en la función objetivo se explica qué es esta fórmula). 
4.2.1.3. Función objetivo: 
Posteriormente, pasamos a escribir la función objetivo que está escrita arriba en la página de Excel: F.O 
(Función Objetivo). 
La casilla donde escribimos la fórmula de la F.O. se cambiará por un número cuando se haga la simulación.  
La fórmula que escribimos es la siguiente: 
= ABS(C8-(D15*D14+E15*E14+F15*F14+G15*G14+H15*H14+I15*I14+J15*J14+K15*K14 
+L15*L14+M15*M14+N15*N14+O15*O14+P15*P14+Q15*Q14+R15*R14+S15*S14)) 
Que representa el valor absoluto de la resta entre la masa de la bolsa teórica y la obtenida. 
=|1500-(X1*t1+X2*t2+X3*t3+X4*t4+X5*t5+X6*t6+...+X16*t16)| 
En la simulación teórica hemos escrito: 
[MIN] Z= |Q-q| 
Donde  
  Q= valor esperado = 1500g (C8) 
  q=  valor obtenido= X1*t1+X2*t2+X3*t3+X4*t4+X5*t5+X6*t6+...+X16*t16 
Como hemos visto en las “variables” se ha definido una variable que no es de Excel “q” para saber el valor 
real de la bolsa. 
 
4.2.1.4. Restricciones: 
No todas las restricciones se escriben en la hoja de cálculo de Excel, algunas se introducen directamente en 
la ventana de SOLVER.  
A continuación se explican las que sí se escriben en la hoja de cálculo de Excel, que son aquellas que están 
escritas en el apartado Rest.  
Al igual que en la función objetivo, escribiremos la fórmula de cada restricción y, después de la simulación, 
la casilla de la restricción se cambiará por el valor de esta. 
- X1  =SUMA(D7:D15)  (Suma las variables X11, X12, X13, X14,..., X110) 
- Ídem para las de X1, X2, X3, X4, X5,..., X16. 
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- Para dar el valor de las variables de la masa de cada naranja (xij) se ha utilizado una distribución 
normal (150,20). Y se han colocado en forma de matriz para facilitar la escritura de la simulación.  
Por ejemplo la casilla de la variable x11 es  =DISTR.NORM.INV(ALEATORIO();150;20) 
La función DISTR.NORM.INV(ALEATORIO();150;20) te da un valor de la N(150,20) según un 
número aleatorio dado por la función ALEATORIO(). 
Las otras variables xij tienen la misma fórmula.  
Para cada variable xij y cada simulación el número aleatorio es distinto.  
- ti binarias  NO ES UNA RESTRICCIÓN DE EXCEL, es una aclaración. 
 
4.2.1.5. Ejecutar la función SOLVER 
A continuación se explica cómo introducir los datos en SOLVER: 
Abrir la ventana de SOLVER; 
Datos/SOLVER (arriba a la izquierda).  
SOLVER: Celda objetivo - Valor de la celda objetivo 
Celda objetivo clicar el botón  y seleccionar la casilla donde se ha escrito la función objetivo. 
Valor de la celda objetivo  mínimo (porque queremos minimizar la diferencia). 
 
SOLVER: Cambiando las celdas  
Para introducir las variables  clicar el botón  y seleccionar las casillas donde están las variables 
(casillas vacías). Estas casillas son un rectángulo donde la esquina superior izquierda es la D6 y la esquina 
inferior derecha la I12. 
SOLVER: Sujetas a las siguientes restricciones 
En el apartado Sujetas a las siguientes restricciones, clicar el botón Agrega… Aparecerá otra ventana: 
 
Ilustración 4.2: Programación función SOLVER. 
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Ahora procedemos a introducir las restricciones una por una. Después de cada una es necesario pulsar 
AGREGAR; al escribir la última, ACEPTAR. 
- Restricción  X1= x11+x12+x13+x14+x15+...+x110 
Referencia de la celda, botón  seleccionamos las celdas vacías de Xi (de la celda D12 a la 
celda I16.  
El signo del medio tiene que ser “=” 
- Restricción t1 número binario. 
Referencia de la celda, botón  seleccionamos las celdas vacías de ti (celdas de la D6 a la I6). 
El signo del medio tiene que ser “bin” 
Restricción: sale automático: Binario. 
- Restricción xij número aleatorio según N(150,20). 
Referencia de la celda, botón  seleccionamos las celdas vacías de xij (rectángulo donde la 
esquina superior izquierda es la D7 y la esquina inferior derecha la I16). 
El signo del medio tiene que ser “=” 
Restricción, botón  , seleccionamos las celdas con la fórmulas de esta restricción (rectángulo 
donde la esquina superior izquierda es la D16 y la esquina inferior derecha la I20).). 
 
4.2.1.6. Solución de la simulación  
Clicar el botón de RESOLVER. Aparecerá la ventana siguiente: 
 
Ilustración 4.3: Programación función SOLVER 
Clicar ACEPTAR. 
 Los resultados se muestran en la hoja de cálculo de Excel. 
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4.2.2. Cuadro de mandos 
En el cuadro de mandos desde el cual se inicia la simulación se deben introducir los siguientes datos: 
- Masa de la bolsa del producto. 
- Número de tolvas de la máquina pesadora multicabezal. 
- Número de unidades de producto por tolva. 
- Distribución normal del producto: media y desviación estándar. 
- Número de simulaciones. 
- Descarte por error máximo 
- Descarte por límite de ciclos 
- Limpieza de tolvas (siempre, solo usadas, cíclicamente, error máximo y límite de ciclos) 
A continuación se muestra el cuadro de mandos diseñado para el simulador de proceso de dosificación por 
sistema pesadora multicabezal.  
 
Ilustración 4.4: Cuadro de mandos del programa de simulación 
Los resultados se muestras en una pestaña nueva de Excel en forma de gráficos. Se muestra el valor de la 
masa de la bolsa de producto de cada simulación, así como el valor de la media y de la desviación tipo de 
estos valores según las fórmulas: 
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Donde: 
n Tamaño de la muestra [número de bolsas]. Valor que corresponde al número de 
simulaciones del mismo tipo. 
Ῡ Media del valor de la masa de la bolsa de producto de la muestra [g]. 
s Desviación del valor de la masa de la bolsa de producto tipo de la muestra [g]. 
Yk Valor de la masa de la bolsa de producto de la simulación-i. 
Por otro lado, se muestra una gráfica donde se ilustra las veces que se ha utilizado cada tolva para la 
formación de la bolsa final de producto en cada simulación. Este gráfico permite ver si el sistema ha 
degenerado o no por el hecho de no ir “limpiando” las tolvas que no se utilizaban en la formación de una 
bolsa de producto. Es decir, si una tolva no era escogida para la formación de la bolsa se guardaba la masa 
de la tolva para la simulación posterior. 
4.2.3. Activación de la función SOLVER en caso de tener problemas con la simulación 
Antes de iniciar la simulación (si es la primera vez), es posible que se deban activar tanto los macros como 
la función SOLVER. 
Paso 1. Activar Macros 
 
Ilustración 4.5: Activación macros 
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Ilustración 4.6: Activación de macros 
Paso 2. Abrir Visual Basic 
Antes de pulsar el botón de “Iniciar simulación” se debe abrir Visual Basic según los pasos que se 
indican a continuación:  
 
Ilustración 4.7: Abrir Visual Basic 
 
Nota: Si  no aparece la opción “Programador” en  la cinta de mandos ir al apartado ACTIVAR 
PROGRAMADOR (Paso 6) 
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Cuando se abra la pestaña de Visual Basic seguir las siguientes indicaciones:      
 
Ilustración 4.8: Abrir Visual Basic 
Se abrirá una ventana como la siguiente:  
 
Ilustración 4.9: Activar SOLVER en Visual Basic 
 
Es probable que donde en esta imagen pone SOLVER, originalmente pusiera FALTA: SOLVER. Se debe 
desmarcar la opción que pone FALTA: SOLVER. 
Clicar el botón de Aceptar. 
Cerrar la ventana de “Microsoft Visual Basic”. 
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Ilustración 4.10: Salir de Visual Basic 
 
Paso 3. Activar Solver en Excel 
 
Ilustración 4.11: Activar SOLVER en Excel 
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Ilustración 4.12: Activar SOLVER en Excel 
 
En la ventana que se abre, marcar la casilla “Solver” y pulsar el botón “Aceptar”. 
 
Ilustración 4.13: Activar SOLVER en Excel 
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Nota: Puede ser que salga un cuadro de diálogo en el que se alerte de que Excel no tiene la aplicación 
SOLVER instalada y que se pregunte si se desea instalar. Instalar, reiniciar el ordenador y seguir con las 
indicaciones. 
 
Paso 4. Activar SOLVER en Visual Basic. 
 
 
Ilustración 4.14: Abrir Visual Basic 
 
 
 Ilustración 4.15: Activar SOLVER en Visual Basic 
 
Se debe abrir la misma ventana de antes, seleccionar la opción “SOLVER” y pulsar el botón “Aceptar”. 
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Ilustración 4.16: Activar SOLVER en Visual Basic 
Cerrar la ventana de “Visual Basic”. 
 
Ilustración 4.17: Cerrar Visual Basic 
Iniciar la simulación con el botón “Iniciar simulación” de la pestaña “Simulación” de Excel.  
 
Ilustración 4.18: Iniciar simulación 
  
38 
Paso 5. Activar programador (en caso de no tenerlo activado antes del paso 2) 
 
Ilustración 4.19: Activar programador 
Marcar la casilla “Mostrar ficha Programador en la cinta de opciones”.  
 
Ilustración 4.20: Activar programador 
Ahora ya tenemos la opción “Programador” y podemos seguir con el paso 2, abrir Visual Basic. 
4.3. Simulaciones realizadas 
Para las simulaciones se ha partido de unos parámetros base que se han ido modificando.  
4.3.1. Análisis del número óptimo de tolvas 
El primer bloque de simulaciones tiene como objetivo encontrar la combinación óptima del número de 
tolvas de la máquina envasadora y del número de unidades de producto por tolva para la creación de bolsas 
del producto especificado.  
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Se ha considerado que la masa de cada unidad de producto sigue una distribución normal N(150,20) y que 
las bolsas finales de producto son de 1.500 g, que es múltiplo de 150 g, y de 2.000 g, que no lo es. De este 
modo, se puede analizar también cómo influye este hecho en la selección del número de tolvas óptimo. Las 
tablas siguientes muestran las diferentes combinaciones de número de tolvas de la máquina y de número de 
unidades por tolva. 
Tabla 4.1: Simulaciones realizadas bolsas de 1.500 g 
Tipo  Masa bolsa [g] 
Masa producto 
N(µ,σ) [g] 
Número de tolvas 
de la máquina [u] 
Número de 
unidades por 
tolva [u/tolva] 
Número de 
simulaciones 
1A.1 1500 N(150,20) 3 5 200 
1A.2 1500 N(150,20) 4 5 200 
1A.3 1500 N(150,20) 6 2 200 
1A.4 1500 N(150,20) 6 5 200 
1A.5 1500 N(150,20) 8 2 200 
1A.6 1500 N(150,20) 8 5 200 
1A.7 1500 N(150,20) 10 2 200 
1A.8 1500 N(150,20) 10 5 200 
1A.9 1500 N(150,20) 12 5 200 
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Tabla 4.2: Simulaciones realizadas con bolsas de 2.000 g 
Tipo  Masa bolsa [g] 
Masa producto 
N(µ,σ) [g] 
Número de tolvas 
de la máquina [u] 
Número de 
unidades por 
tolva [u/tolva] 
Número de 
simulaciones 
1B.1 2000 N(150,20) 8 2 200 
1B.2 2000 N(150,20) 8 4 200 
1B.3 2000 N(150,20) 10 2 200 
1B.4 2000 N(150,20) 10 4 200 
1B.5 2000 N(150,20) 12 2 200 
1B.6 2000 N(150,20) 14 1 200 
 
4.3.2. Análisis de la variación de la distribución normal de las unidades de producto 
En el segundo bloque de simulaciones se estudia cómo varían los resultados según la distribución normal 
de la masa de las unidades del producto. Para estas simulaciones se ha escogido la opción óptima de las 
simulaciones del bloque anterior y se han variado los parámetros de la distribución normal de la masa de 
las unidades de producto. Las siguientes tablas muestran las simulaciones variando la distribución normal 
de la masa de la unidad de producto.  
Tabla 4.3: Simulaciones variando la distribución normal de la masa de la unidad de producto.  
Tipo  Masa bolsa [g] 
Masa producto 
N(µ,σ) [g] 
Número de tolvas 
de la máquina [u] 
Número de 
unidades por 
tolva [u/tolva] 
Número de 
simulaciones 
2.1 1500 N(140,20) 8 5 200 
2.2 1500 N(145,20) 8 5 200 
2.3 1500 N(155,20) 8 5 200 
2.4 1500 N(160,20) 8 5 200 
2.5 1500 N(150,10) 8 5 200 
2.6 1500 N(150,15) 8 5 200 
2.7 1500 N(150,25) 8 5 200 
2.8 1500 N(150,30) 8 5 200 
La distribución normal de la masa de un producto concreto según el tipo, la clase etc., puede ser difícil de 
determinar. Mediante el bloque de simulaciones anterior se puede analizar qué margen de error se permite 
para que los resultados estén dentro de los límites deseados. 
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4.3.3. Análisis de degeneración del sistema 
En el tercer bloque de simulaciones se analiza cómo afecta la limpieza o no de las tolvas entre cada 
simulación. Se entiende como limpieza de tolvas el hecho de descartar el producto de las tolvas que no han 
sido seleccionadas para la formación de la bolsa de las diferentes maneras que permite la simulación. 
Tabla 4.4: Simulaciones con y sin limpieza de tolvas 
Tipo  
Masa bolsa 
[g] 
Masa producto 
N(µ,σ) [g] 
Número de tolvas de 
la máquina [u] 
Número de 
unidades por 
tolva [u/tolva] 
Técnica de 
descarte 
Número de 
simulaciones 
3.1 1500 N(150,40) 8 5 Usadas 500 
3.2 1500 N(150,40) 8 5 Todas 500 
3.3 1500 N(150,40) 8 5 Periódica 500 
3.4 1500 N(150,40) 8 5 Error máx. 500 
3.5 1500 N(150,40) 8 5 Límite ciclos 500 
3.6 1500 N(150,40) 10 2 Usadas 500 
3.7 1500 N(150,40) 10 2 Todas 500 
3.8 1500 N(150,40) 10 2 Periódica 500 
3.9 1500 N(150,40) 10 2 Error máx. 500 
3.10 1500 N(150,40) 10 2 Límite ciclos 500 
Deseamos observar si la herramienta que se ha creado es capaz de determinar de forma rápida cuál es la 
mejor estrategia para que la producción sea lo más homogénea posible y poder seleccionar la mejor opción 
de descarte para cumplir con la normativa actual referente a los productos envasados. 
Posibles estrategias de descarte:  
 
Ilustración 4.21: Opciones de limpieza de tolvas 
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 Todas: Seleccionando esta opción cada vez que se envase una unidad de producto todas las tolvas 
serán rellenadas con nuevo producto independientemente de si fue utilizada o no. 
 
 Solo usadas: Seleccionando esta opción  (seleccionada por defecto) una vez envasada una unidad 
de producto solo se rellenarán con producto nuevo las tolvas que han sido utilizadas. 
 
 Periódica: Seleccionando esta opción cada vez que se envasen x envases (a seleccionar el número 
de envases) se rellenarán con producto nuevo independientemente de si han sido utilizadas o no. 
 
 Error Máximo: Si se marca esta opción se rellenarán con producto nuevo todas las tolvas 
(utilizadas en el último envase o no) si se ha superado (por exceso o defecto) la cantidad 
introducida respecto a la cantidad objetivo que deseamos envasar. 
El software almacena las veces que se ha superado el error máximo de manera que se puede 
obtener una estimación del incremento en el tiempo de envasado. 
 
 Límite de ciclos: Si se marca esta opción se rellenará con producto nuevo cualquier tolva (además 
de las utilizadas en el envasado de la última unidad) cuando lleve más de x ciclos sin haber sido 
utilizada (a seleccionar el número de ciclos). 
El software almacena el número de veces que esta opción ha sido ejecutada en cada una de las 
tolvas de nuestra máquina. 
Se ha decidido realizar una simulación larga (500 simulaciones) para poder observar, en caso de que exista, 
el proceso de degeneración y tener una muestra lo suficientemente larga para comprobar, en cada caso, si 
se cumple la normativa analizando la muestra de las diferentes maneras que marca la legislación (la 
legislación vigente se detalla en el apartado 7 de la memoria). 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. RESULTADOS 
En este capítulo se exponen y se analizan los resultados de las simulaciones realizadas. El programa 
diseñado para las simulaciones muestra la masa de las bolsas finales de producto. Las bolsas obtenidas en 
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cada tipo de simulación corresponden a una muestra cuya distribución normal ha sido calculada y 
analizada. 
A partir de la distribución normal de la muestra de bolsas finales de producto N(Ῡ,s), se puede estimar la 
distribución normal de su población N(µ,σ) ya que Ῡ es el mejor estimador de µ y s es el mejor estimador 
puntual de σ (suponiendo una distribución gaussiana del producto). 
Para el análisis de los resultados se ha comparado la dispersión de las muestras. Puesto que el valor de la 
desviación tipo σ corresponde a la dispersión del 68,2% de la población, se ha considerado como 
dispersión el valor de 2σ. Ya que asegura que el 95,4% de las masas de las bolsas finales de producto 
estarán dentro del intervalo especificado. 
Los resultados detallados de las simulaciones se pueden ver en el Anexo II: Gráficos. 
5.1. Análisis del número óptimos de tolvas 
Este primer bloque de simulaciones se divide en dos partes: simulaciones para obtener el valor óptimo de 
tolvas a utilizar para la formación de bolsas de 1.500 g y las simulaciones para la formación de bolsas de 
2.000 g. 
En el primer tipo de simulaciones (tipo 1A) se ha escogido el valor de 1.500 g que es un múltiplo de 150 g, 
la desviación tipo de una unidad de producto. De este modo se necesitan aproximadamente 10 unidades de 
producto para la formación de una bolsa de 1.500 g que corresponde a las siguientes combinaciones: 
- 10 tolvas con 1 unidad/tolva 
- 5 tolvas con 2 unidades/tolva 
- 2 tolvas con 5 unidades/tolva 
Las características y los resultados de las simulaciones para determinar la combinación óptima del número 
de tolvas de la máquina y el número de unidades por tolvas se muestran a continuación: 
- Masa bolsa final: 1.500 g 
- Distribución normal masa unidad de producto: N(150,20) g 
- Número de simulaciones: 200 
 
 
Tabla 5.1: Resultados simulaciones bolsa 1.500 g 
Tipo Nº tolvas Nº unid/tolva Media Ῡ [g] Desviación Dispersión 2σ Intervalo 95% 
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máquina tipo s [g] [g] [g] 
1A.1 3 5 1496,50 37,82 ±75,56 [1420, 1572] 
1A.2 4 5 1497,48 30,34 ±60,69 [1437, 1558] 
1A.3 6 2 1499,83 34,61 ±69,21 [1431, 1569] 
1A.4 6 5 1500,31 23,74 ±47,49 [1453, 1548] 
1A.5 8 2 1501,17 25,68 ±51,35 [1450, 1553] 
1A.6 8 5 1498,31 14,46 ±28,91 [1469,1527] 
1A.7 10 2 1498,33 15,35 ±30,70 [1468,1529] 
1A.8 10 5 1500,65 15,87 ±31,74 [1469, 1532] 
1A.9 12 5 1503,99 15,23 ±30,46 [1476, 1534] 
Considerando un error del 3% de 1.500 g, el rango permitido es el [1455, 1545] g. En la tabla anterior se 
han marcado las combinaciones que definen un intervalo del 95% dentro del rango considerado. 
La combinación óptima es la que permite fabricar bolsas dentro del rango permitido con el menor número 
de tolvas por máquina. Para la fabricación de bolsas de 1.500 g cuyas unidades de producto siguen una 
N(150,20), la solución óptima es utilizar una máquina con 8 tolvas con 5 unidades por tolva. La siguiente 
tabla analiza más detalladamente esta solución. 
Tabla 5.2: Resultados combinación óptima bolsa 1500 g 
Tipo Nº tolvas máquina Nº unid/tolva N (Ῡ,s) [g] Intervalo 95% [g] 
Error sobre 1500g 
[%] 
1A.6 8 5 N(1498,14) [1469,1527] [-2%, +2% ] 
En el segundo tipo de simulaciones (tipo 1B) se ha escogido el valor de 2.000 g que no es un múltiple de   
150 g. Se necesitan aproximadamente 13 unidades de producto para la formación de una bolsa de 1.500 g. 
Puesto que 13 es un número primo, se ha optado por la opción de 12 ó 14 unidades de producto que 
corresponde a las siguientes combinaciones: 
- 12 ó 14 tolvas con 1 unidad/tolva 
- 6 ó 7 tolvas con 2 unidades/tolva  
- 4 tolvas con 3 unidades/tolva  
- 3 tolvas con 4 unidades/tolva  
- 2 tolvas con 6 unidades/tolva o con 7 unidades/tolva 
 
Las características y los resultados de las simulaciones para determinar la combinación óptima del número 
de tolvas de la máquina y el número de unidades por tolvas se muestran a continuación: 
- Masa bolsa final: 2.000 g 
- Distribución normal masa unidad de producto: N(150,20) g 
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- Número de simulaciones: 200 
Tabla 5.3: Resultados simulaciones bolsa 2000 g 
Tipo 
Nº tolvas 
máquina 
Nº unid/tolva Media Ῡ [g] 
Desviación 
tipo s [g] 
Dispersión 2σ 
[g] 
Intervalo 95% 
[g] 
1B.1 8 2 2003,09 55,14 ±110,28 [1893, 2113] 
1B.2 8 4 1914,00 138,11 ±276,22 [1638, 2190] 
1B.3 10 2 2006,11 55,32 ±110,65 [1895, 2117] 
1B.4 10 4 1903,44 135,21 ±270,42 [1633,2174] 
1B.5 12 2 2000,03 5,53 ±11,06 [1989, 2011] 
1B.6 14 1 1995,77 28,58 ±57,16 [1939, 2053] 
Considerando un error del 3% de 2.000 g, el intervalo permitido es el [1940, 2060] g. En la tabla anterior se 
han marcado las combinaciones que definen un intervalo del 95% dentro del rango considerado. La 
solución óptima es utilizar una máquina con 12 tolvas con 2 unidades por tolva. La siguiente tabla analiza 
más detalladamente esta solución. 
Tabla 5.4: Resultados combinación óptima bolsa 2000 g 
Tipo Nº tolvas máquina Nº unid/tolva N (Ῡ,s) [g] 
Intervalo 95% 
[g] 
Error sobre 1500g 
[%] 
1B.5 12 2 N(2000,6) [1989,2011] [-0,55%, +0,55%] 
Se puede observar que en este tipo de simulaciones, donde la masa de la bolsa final no es un múltiplo de la 
masa de la unidad, se necesitan más tolvas para obtener una solución que se ajuste al valor que se quiere 
obtener. En este caso concreto, al pasar de una máquina de 10 tolvas a una de 12 tolvas la mejora es de        
100 g y pasa de un error sobre 2000 g de ±6% a ±0,55%. También se puede observar que es mucho más 
favorable colocar 2 unidades por tolva que colocar 4 unidades por tolva. 
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5.2. Análisis de la variación de la distribución normal de la masa de las unidades de producto 
Para analizar cómo varían los resultados en función de los parámetros de la distribución normal de la masa de 
las unidades de producto, se ha utilizado una muestra de 200 bolsas de 1.500 g formadas a partir de una 
máquina de 8 tolvas con 5 unidades por tolva. Esta opción corresponde a la solución óptima de las 
simulaciones del tipo 1A. Las características y los resultados de las simulaciones para este análisis se muestran 
a continuación: 
- Masa bolsa final: 1.500 g 
- Número de tolvas de la máquina: 8 
- Número de unidades de producto por tolva: 5  
- Número de simulaciones: 200 
Tabla 5.5: Resultados de simulaciones variando la distribución normal de la masa de las unidades de producto 
Tipo 
Unid. producto Bolsa final 
N(µ,σ) [g] Media Ῡ [g] 
Desviación 
tipo s [g] 
Dispersión 2σ 
[g] 
Intervalo 
95% [g] 
Error sobre 
1500g [%] 
2.1 N(140,20) 1402,50 60,51 ±121,03 [1281, 1524] [-15%, +2%] 
2.2 N(145,20) 1454,42 55,61 ±111,23 [1343, 1566] [-10%, +4%] 
2.3 N(155,20) 1552,63 52,43 ±104,86 [1448, 1657] [-3%, +10%] 
2.4 N(160,20) 1590,30 62,25 ±124,50 [1466, 1715] [-2%, +14%] 
2.5 N(150,10) 1499,93 8,22 ±16,44 [1484, 1516] [-1%, +1%] 
2.6 N(150,15) 1499,63 7,90 ±15,80 [1484, 1515] [-1%, +1%] 
1A.6 N(150,20) 1498,31 14,46 ±28,91 [1469,1527] [-2%, +2% ] 
2.7 N(150,25) 1500,13 18,24 ±36,47 [1464, 1537] [-2%, +2%] 
2.8 N(150,30) 1497,07 19,18 ±38,36 [1459, 1535] [-3%, +2%] 
Considerando un error del 3% de 1.500 g, el rango permitido es el [1455, 1545] g. En la tabla anterior se han 
marcado las opciones que definen un intervalo del 95% dentro del rango considerado.  
Por un lado, se puede observar que si disminuimos la media (µ) de la distribución normal de la masa de las 
unidades de producto, las bolsas obtenidas tienden a disminuir su masa. De este mismo modo, si se aumenta la 
media de la distribución (µ) la masa de las bolsas finales aumenta. En este caso concreto, una variación de 5 g 
en la media (µ) de distribución normal de la masa del producto ha supuesto que la combinación seleccionada 
anteriormente se salga de los límites del 3% de error y este pase a ser del 10%. 
En cambio, si se analiza la variación de la desviación tipo (σ) de la distribución normal de la masa de las 
unidades de producto, se puede apreciar que los valores de la dispersión varían ligeramente, disminuyendo si 
se disminuye σ y aumentando si esta se aumenta σ (lógicamente). En el caso estudiado, se puede ver que una 
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modificación de 10 g en la desviación tipo (σ) no supone un inconveniente para la combinación seleccionada 
como solución óptima de la creación de bolsas de 1500 g puesto que el error continúa estando en el 3%. 
Así pues, las variaciones de la media (µ) suponen modificaciones en la selección óptima del número de tolvas 
por máquina y el número de unidades por tolva, mientras que las variaciones en la desviación tipo (σ) tienen 
menos influencia en esta selección. 
 
5.3. Análisis de degeneración del sistema 
En las simulaciones anteriores, las tolvas que no han sido seleccionadas para la formación de la bolsa final se 
reutilizan y solo se vuelven a llenar con nuevas unidades de producto aquellas que han quedado vacías. En este 
apartado se quiere estudiar si el sistema degenera debido a esta reutilización de las tolvas no seleccionadas.  
Con este objetivo, se han analizado 2 muestras de 500 bolsas de producto final. Una primera con las siguientes 
características: 
- Masa bolsa final: 1.500 g 
- Número de tolvas de la máquina: 8 
- Número de unidades de producto por tolva: 5  
- Distribución normal masa unidad de producto: N(150,40) g 
- Número de simulaciones: 500 
Y en segundo lugar: 
- Masa bolsa final: 1.500 g 
- Número de tolvas de la máquina: 10 
- Número de unidades de producto por tolva: 2  
- Distribución normal masa unidad de producto: N(150,40) g 
- Número de simulaciones: 500 
En ambas muestras se analizarán las 5 posibles opciones que proporciona el simulador para la limpieza de las 
tolvas y el llenado de estas con nuevo producto. 
 
  
48 
Tabla 5.6: Simulaciones con cada una de las opciones planteadas 
Tipo 
Limpieza de 
tolvas 
Media Ῡ [g] 
Desviación tipo 
s [g] 
Dispersión 
2σ [g] 
Intervalo 95% 
[g] 
Error sobre 
1500g [%] 
3.1 Usadas 1502,38 g 35,63 g 71,26 g [1431,1; 1573,6] [-4,6%, +4,9%] 
3.2 Todas 1499,26 g 10,16 g 20,32 g [1478,9; 1519,6] [-1,4%, +1,3%] 
3.3 Periódica 1497,72 g 27,87 g 55,74 g [1442; 1553,4] [-3,9%, +3,6%] 
3.4 Error máx. 1499,72 g 9,91 g 19,82 g [1480; 1519,5] [-1,3%, +1,3%] 
3.5 Límite ciclos 1500,74 g 28,53 g 57,06 g [1443,7; 1557,8] [-3,8%, +3,9%] 
3.6 Usadas 1500,19 g 4,22 g 8,44g  [1491,8; 1508,6] [-0,5%, +0,6%] 
3.7 Todas 1499,97 g 2,71 g 5,42 g  [1494,6; 1505,4] [-0,4%, +0.4%] 
3.8 Periódica 1499,86 g 3,52 g 7,04 g [1492,8; 1506,9] [-0,5%, +0,5%] 
3.9 Error máx. 1500,04 g 1,93 g 3,86 g [1496,2; 1503,9] [-0,3%, +0,3%] 
3.10 Límite ciclos 1499,99 g 6,02 g 12,04 g [1488; 1512] [-0,8%, +0,8%] 
 
Además, los valores de la masa de las bolsas simuladas se han graficado en la ilustración 5.1. (se han 
escogido aleatoriamente 100 unidades). Tan solo se ha seleccionado la primera situación experimental 
planteada: 8 tolvas y 5 unidades por tolva; 
 
Ilustración 5.1: Gráfico masa bolsa final 1500 g con las diferentes opciones de limpieza de tolvas 
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Ilustración 5.2: Gráfico masa bolsa final 1500 g comparando dos métodos de limpieza tolvas 
 
 
Ilustración 5.3: Gráfico masa bolsa final 1500 g comparando dos métodos de limpieza tolvas 
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Ilustración 5.4: Gráfico masa bolsa final 1500 g comparando dos métodos de limpieza tolvas 
 
 
Ilustración 5.5: Gráfico masa bolsa final 1500 g comparando dos métodos de limpieza tolvas 
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Procedemos a calcular la dispersión relativa y a compararla con la opción inicial (solo rellenar con 
producto nuevo las tolvas que han sido utilizadas) 
C.V.(%) = 2,37 %                                                Solo usadas                                                      
C.V.(%) = 0,677 %  reducción del 71,48 %        Todas 
C.V.(%) = 1,86 %    reducción del 21,81 %        Periódica (20 ciclos) 
C.V.(%) = 0,661 %  reducción del 72,19 %        Error máximo (1,5%) 
C.V.(%) = 1,901 %  reducción del 19,93 %        Ciclos sin usarse (20 ciclos) 
Las opciones que proporcionan una mejor solución son la opción de limpiado de tolvas tras cada envasado 
(esta opción incrementa de forma significativa el tiempo de envasado) y la opción de Error máximo, que 
también incrementa este tiempo, en este caso concreto, un 13,2%. 
De querer obtener una mejor solución se debería optar por una combinación de tolvas que permitiera 
reducir la variabilidad a los límites deseados (los que se comentan en el apartado 7 de la memoria; 
normativa), y esto es lo que se pretende con el segundo grupo de experimentos de este apartado: 
 
 
 
 
 
52 
 
Ilustración 5.6: Gráfico masa bolsa final 1500 g con las diferentes opciones de limpieza de tolvas 
  
Se observa como se ha producido una clara disminución de la dispersión en comparación con el ejemplo 
anteriormente planteado. Esta es la mayor utilidad de la herramienta, poder comparar diferentes opciones 
en busca de la solución óptima o, como mínimo, una que cumpla con las especificaciones de la normativa 
vigente. 
Sin ánimo de ser exhaustivo, si comparamos cualquiera de las opciones de limpieza de tolvas con la misma 
de la combinación de tolvas anterior observamos como la dispersión se ha visto claramente reducida. La 
solución no puede ser escoger el número de tolvas máximo que nos ofrezca el proveedor, sino una 
combinación suficientemente buena para nuestras necesidades. 
También observamos como la frecuencia de la apertura de las tolvas es mucho más homogénea tanto en las 
opciones de limpieza de tolvas que han proporcionado una menor variabilidad en el peso, como en la 
segunda combinación (10 tolvas con 2 unidades por tolva). Esto evita que aparezca la degeneración en el 
peso de salida y también permite un desgaste más homogéneo de todos los componentes de nuestra 
máquina envasadora. 
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Ilustración 5.7: Gráfico masa bolsa final 1500 g comparando dos métodos de limpieza tolvas 
 
 
Ilustración 5.8: Gráfico de la asignación acumulada de tolvas (8 tolvas, método de limpieza “solo usadas”) 
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Ilustración 5.9: Gráfico de la asignación acumulada de tolvas (10 tolvas, método de limpieza “error máximo”) 
 
Se observa una menor divergencia en la frecuencia acumulada en la utilización de las tolvas en la segunda 
combinación, y cuanto menor sea la variabilidad observada en la utilización de la tolvas también se observa 
una menor variabilidad en el peso del producto envasado. 
En el anexo II se incluyen todos los gráficos de este punto. 
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6. EXPLICACIÓN DEL CÓDIGO 
6.1. Cuadro de mando 
 
Ilustración 6.1. Cuadro de mandos 
Mediante el cuadro de mandos el usuario introduce las características de las simulaciones que quiere hacer. 
Estos datos se guardan en Excel con según la siguiente nomenclatura: 
 
Tabla 6.6.1. Dados a introducir en el sistema 
Nomenclatura cuadro de mandos Nomenclatura Excel Descripción 
Masa del producto final TBmasa Cuadro de texto (3) 
Número de tolvas TBtolvas Cuadro de texto 
Número de unidades TBunidades Cuadro de texto 
Número de simulaciones  TBsimulaciones Cuadro de texto 
Distribución normal del producto - Media TBmedia Cuadro de texto 
Distribución normal del producto – Desviación 
estándar 
TBdesviación Cuadro de texto 
Error máximo (1) 
CBmaxerror Cuadro de sección (4) 
TBmaxerror Cuadro de texto 
Límite de ciclos (2) 
CBciclos Cuadro de sección 
TBciclos Cuadro de texto 
Limpieza de tolvas – Todas TBltolvas1 Circulo de selección (5) 
Limpieza de tolvas – Solo usadas TBltolvas2 Circulo de selección 
Limpieza de tolvas - Periódica 
TBltolvas3 Circulo de selección 
TBltolvas4 Cuadro de texto 
Simular (6) CBsimular Botón 
Cancelar (7) CBcancelar Botón 
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(1) Al seleccionar la opción de “Error máximo” cuando una combinación de tolvas dé origen a un 
paquete con un error superior al especificado, se limpiarán todas las tolvas descartando también 
este paquete defectuoso. 
(2) Al seleccionar la opción de “Límite de ciclos” cuando una tolva lleve sin ser utilizada más de 
las veces especificadas se eliminará. 
(3) En las opciones llamadas “cuadros de texto” se debe introducir un número. 
(4) Las opciones llamadas “cuadros de selección” se pueden seleccionar siempre y complementan 
al tipo de “Limpieza de tolvas” seleccionado. 
(5) De las opciones llamadas “círculos de selección” solo se puede seleccionar 1 de las 3 para cada 
simulación. 
(6) Al activar el botón “Iniciar” se inicia la función Simular que se explica en el próximo apartado. 
(7) Al activar el botón “Cancelar” se inicia la función Cancelar que se explica en el próximo 
apartado. 
La nomenclatura de todas las variables utilizadas en el código la define la persona que programa el código. 
En la Figura 6.1.2. Se muestran los nombres de los datos explicados anteriormente.  
Para obtener esta pantalla es necesario seguir los siguientes pasos: 
Programador/ Visual Basic/ (se abrirá una nueva ventana de Excel)/ Ver/ Objeto (es el cuadro de mandos) 
y Tabla de propiedades (es la tabla de propiedades de la izquierda). 
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Ilustración 6.2. Nombre de los datos introducidos en el sistema. 
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6.2. Rango de celdas en las hojas de cálculo de Excel 
La instrucción Range(“nombredelrango”), utilizadas en el código, sirve para nombrar el rango de celdas 
definido con este nombre en las hojas de Excel. 
 
Ilustración 6.3. Rango de celdas. 
Por ejemplo con Range(“Acumuladas”).select, se seleccionaría el rango de celdas llamado Acumuladas. 
Range(“Acumuladas”).value da el valor de la primera celda del rango. 
 
Ilustración 6.4. Rango de celdas “Acumuladas”. 
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6.3. Código de programación 
Para poder visualizar el código es preciso seguir los siguientes pasos: 
Programador/ Visual Basic/ (se abrirá una nueva ventana de Excel)/ Ver/ Código. 
Todas las variables utilizadas en el código están definidas en el punto 5. Tabla variables código. 
6.3.1. Iniciar o cancelar la simulación 
Al activar el botón “Simular” del cuadro de mandos se ejecuta la función siguiente: 
 
*todo el código que se explica a continuación. 
 
Al activar el botón “Cancelar” del cuadro de mandos se ejecuta la función siguiente de cancelar y no hacer 
nada: 
  
El código de simulación se ha desglosado en 13 fragmentos para facilitar la explicación. Estos se comentan 
a continuación. 
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6.3.2. Fragmento 1 
 
En este fragmento se definen las diferentes variables utilizadas y se inicializan. 
Referente a la tipología de las variables estas pueden ser: 
 Variant (general) 
 Integer (entero) 
 Boolean (booleano) 
 Dooble (real). 
Las variables que no se definen quedan definidas por defecto como “Variant”. 
Al escribir “.Value” se copia el valor de la variable. Por ejemplo “TBmedia.Value”, hace referencia al valor 
de TBmedia. 
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Se puede observar que la variable TBtolvas2 no se utiliza puesto que el código por defecto ya limpia solo 
las tolvas utilizadas. En la variable ltolvas2 se guarda el valor real de TBltolvas3, puesto que la variable 
ltolvas se utilizará como variable interna del código. Si es “True” significa que se tienen que limpiar todas 
las tolvas. 
Si no se ha seleccionado la opción de “Error máximo” es necesario que la variable MaxError tenga el valor 
10. 
 
6.3.3. Fragmento 3 
 
En este fragmento se identifica qué tolvas deben ser limpiadas y se generan sus nuevas masas. El “For” 
sirve para evaluar todas las tolvas 
El 2º “If” sirve para limpiar y generar las masas. La condición es que Range(“Variables”) sea igual a 1, 
puesto que este es el valor que el Solver de Excel le dará en caso de que se utilice la tolva. También se 
puede entrar en el “If” si se ha seleccionado en el cuadro de dialogo la opción de limpiar siempre mediante 
ltolvas=true. 
 Se reinicia contadordetolva(i) puesto que se limpia la tolva i. 
 “Randomize” sirve para generar la raíz de los números aleatorios. 
 Para las nunidades de cada tolva, se genera un peso mediante una distribución normal con la 
función “NormInv”. 
 Se calcula el peso total de la tolva i. 
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Si no se limpia la tolva i, el contador contadordetolva(i) se actualiza. 
El 1º “If” sirve para actualizar el contador de ciclos que una tolva ha estado sin utilizarse. La condición es 
que el usuario haya seleccionado esta opción (ltolvasc=true) y que se haya llegado al límite establecido en 
el cuadro de comando. Para que se limpie esta tolva se le asigna a su Range(“variables”) el valor de 1. 
Además, también se actualiza el contador ndescartelimite(i). 
El último “For” sirve para dar el valor de cero a todas las variables (de optimización) de tolvas para poder 
ejecutar el Solver. 
 
6.3.4. Fragmento 4 
 
Este fragmento corresponde a la ejecución del Solver.  
Primero se activa la hoja de cálculo donde se encuentran las variables de optimización. 
Se resetea el Solver, que restablece todas las restricciones y selecciones de celda del cuadro de diálogo 
Parámetros de Solver y restaura los valores predeterminados de todos los valores de Opciones de Solver 
para poder definirlos nuevamente. 
SolverOptions Precisión: Un número comprendido entre 0 y 1 que especifica el grado de precisión que se 
usará para resolver el problema. Cuanto menor sea este número, más precisión tendrá el Solver. Este valor 
da una precisión suficiente con un tiempo aceptable. 
SolverOptions Maxtime: indica el tiempo máximo (en segundso) que se permite para una ejecución. Este 
valor es suficiente para no obstaculizar una ejecución. 
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SolverOk: 
 SetCell: define la celda que contiene el valor a optimizar. 
 MaxMinVal: define el modo del Solver, 2 indica minimizar. 
 Bychange: indica las celdas que pueden ser modificadas para optimizar el valor diferencia. 
SolverAdd: 
 SetCell: define las celdas que contienen el lado izquierdo de las restricciones. 
 Relation: define la tipo de la restricción, 5 indica que estas deben ser 0 ó 1. 
Solversolve inicia la ejecución del Solver. UserFinish=true indica que no se mostrará un cuadro de diálogo 
con los resultados.  
El “For” sirve para asegurarse de que los valores de las variables son 0 ó 1 puesto que a veces Excel ponía 
valores del estilo 0.999999 en vez de 1, y, como se ha explicado en el fragmento 3, se necesita que sea 1 
para que se limpie la tolva. 
 
6.3.5. Fragmento 2 y fragmento 5 
Fragmento 2 
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Fragmento 5 
 
Es importante indicar que el número de simulaciones que se ha introducido en el cuadro de mandos 
corresponde al número de paquetes que se obtendrán al final. No obstante, si en una simulación no se 
acepta el paquete final como bueno (porque el error encontrado es superior al máximo, en caso de 
seleccionar la opción Error Máximo), se descarta ese paquete y se repite el procedimiento hasta encontrar 
un paquete válido y este procedimiento solo se contabiliza como una simulación. Para ello se usa la 
instrucción “While”. 
Fragmento 2: Para cada simulación se da el valor 1 a r y Error, de esta forma el primer intento siempre 
entrará en el “While” puesto que su condición es Error>0.  
Fragmento 5: Si se ha seleccionado la opción de error máximo, errorCondicion será true y entrará en el 
“If”, Error tomará el valor de la “diferencia-Maxerror”. Si este valor es mayor que cero, implica que la 
diferencia con el valor deseado es mayor que el límite que el usuario ha establecido y, de este modo, 
cumplirá la condición del “While” del fragmento 2 y por lo tanto se iniciará una nueva simulación. 
Fragmento 2: “ltolvas=true” como se ha visto en el fragmento 3, cuando ltolvas es verdadero, se limpian 
todas las tolvas. Por lo tanto, si se ha superado el error, se le da el valor verdadero y el contador 
ndescarterror se actualiza. r sirve para evitar darle el valor “true” a ltolvas en el primer intento. 
Fragmento 5: mediante “ltolvas=ltolvas2” se restablece el valor original de ltolvas. 
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6.3.6. Fragmento 6 
 
Las dos primeras instrucciones permiten plasmar los resultados diferencia y masa real de la simulación n en 
la hoja de Excel “Resultado” en las celdas llamadas “Diferencia” y “MasaReal”. 
A continuación, se define un “For” para contabilizar el uso de cada tolva. Se mira si es la primera 
simulación y en caso afirmativo se inicializa TolvasAsignadasAcumuladas dándole el valor de 0. 
Para las ntolva se mira si se ha usado la tolva i, (Range(“Variables”)…=1).  En caso afirmativo se suma 1 
al recuento de frecuencias y se colorea la celda correspondiente, además se mira si es la primera 
simulación. Si lo es se escribe un 1 a la celda de TolvasAsignadasAcumuladas y si no lo es se le suma 1 al 
anterior. 
6.3.7. Fragmento 7 
 
Si el usuario ha seleccionado el modo de limpieza periódica, ltolvasp será verdadero. El contador l se 
actualizará y, en caso de que alcance el valor del intervalo definido en cuadro de dialogo, se dará a ltolvas 
el valor verdadero procediendo así a la limpieza de todas las tolvas como se ha explicado en el fragmento 3 
y se reinicia el contador l (l=0). 
La instrucción ltolvas = false que se encuentra debajo de l=l+1 sirve para volver a darle el valor falso hasta 
que l vuelva a ser igual a intervalo. 
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Aquí acaba el “For n” y empieza el análisis de los resultados obtenidos. 
 
6.3.8. Fragmento 8 
 
Para el cálculo de la media se suman las mediareal de las nsimulaciones, se divide por nsimulaciones y se 
le da el formato: dos decimales. 
Para el cálculo de la desviación tipo se hace el sumatorio para las nsimulaciones de “(peso g real - 
mediareal)
2” dividido entre nsimulaciones-1.  
El “If” sirve para mirar si solo se ha hecho una simulación y evitar dividir por 0. 
Finalmente se le aplica la raíz cuadrada y se le da formato de dos decimales. 
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6.3.9. Fragmento 9 
 
El primer bloque da valor a la variable limpieza, que servirá para escribir parte del texto de la leyenda. 
Se define ws como la hoja de cálculo “Resultados”. 
Se define results como el rango de celdas que contiene los pesos reales simulados y se le da el nombre 
“Graphdata”. 
Se añade un objeto gráfico al libro de Excel (al final: en la última pestaña). Se le definen sus propiedades, 
la fuente de valores (Graphdata), el tipo de grafico (xlColumns) el título, la leyenda y los ejes. 
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6.3.10. Fragmento 10 
 
Se define como anteriormente el rango de celdas donde se encuentran los valores a graficar. 
Por el mismo procedimiento se establecen las propiedades del nuevo gráfico. Para definir el texto de las 
leyendas se introduce un “For” que pasa por todas la tolvas. 
 
6.3.11. Fragmento 11 
 
Se guardan algunos de los valores iniciales del cuadro de diálogo para futuras simulaciones. 
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6.3.12. Fragmento 12 
 
Se devuelve la hoja de cálculo “Resultados” a su posición original (estaba al final) y se activa el primer 
gráfico. 
 
6.3.13. Fragmento 13 
 
En este fragmento se plasman en Excel los valores de los contadores ndescarterror y ndescartelimite(i). 
Se cierra el cuadro de dialogo con “unloadme”. 
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6.4. Código de llamada 
Para poder ver el código de llamada se tienen que seguir los siguientes pasos: 
Programador/ Visual Basic/ (se abrirá una nueva ventana de Excel)/ Ver/ Explorador de proyectos/ 
Módulos/ Módulo 1 (doble clic). 
 
Es el código que se ejecuta antes de pedir al usuario los datos para las simulaciones.  
Se comprueba que haya dos gráficos y, en caso afirmativo, se eliminan ambos. 
Si solo hay uno se elimina este. 
Se asigna a las variables del cuadro de diálogo, los valores guardados de la última simulación. 
Se les da a todas las “Variables” (de optimización) el valor de 1, para que se generen nuevos pesos en todas 
las tolvas. 
Se limpian las hojas de Excel mediante los rangos de celda “Limpieza”, “Limpieza2” y “Limpieza3”, 
previamente definidos. 
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6.5. Tabla variables código 
Tabla 6.2. Variables utilizadas en el código 
Variable Tipo de variable Descripción 
ntolva Entero Número de tolvas. 
nunidad Entero Número de unidades. 
nsimulaciones Entero Número de simulaciones.  
media General Distribución normal del producto – Media. 
desviacion General Distribución normal del producto – Desviación estándar. 
ErrorCondicion Booleano Indica si se ha seleccionado la opción de error máximo (sí o no). 
MaxError General Indica el error máximo que puede tener un paquete. 
ndescarterror Entero 
Contador que indica las veces que se han limpiado todas las 
tolvas debido a que el paquete presentaba un error superior al 
máximo especificado. 
ltolvasc Booleano 
Indica si se ha seleccionado la opción de límite de ciclos (sí o 
no). 
limitedeciclos Entero 
Indica el número máximo de veces seguidas que puede estar una 
tolva sin ser utilizada. 
contadordetolva (i) Vector de enteros Contador de las veces que ha estado la tolva (i) sin ser usada. 
ndescartelimite(i) Vector de enteros 
Contador de las veces que se ha limpiado la tolva (i) debido a 
que ha estado más veces de las permitidas sin ser usada. 
ltolvas Booleano Si es “True” significa que se tienen que limpiar todas las tolvas. 
ltolvas2 Booleano 
Indica si se ha seleccionado la opción de: Limpieza de tolvas – 
Todas. 
ltolvasp Booleano 
Indica si se ha seleccionado la opción de: Limpieza de tolvas – 
Periódica. 
intervalo Entero 
Indica cada cuando se tiene que limpiar todas las tolvas, el caso 
de seleccionar la opción de: Limpieza de tolvas – Periódica. 
l Entero 
Contador de las simulaciones que se han hecho en el caso de que 
se haya seleccionado la opción de limpieza de tolvas periódica. 
pesotolva General Peso de la tolva i en cada simulación. 
i Entero 
Tolva (i). Su valor va variando de 1 al número de tolvas máximo 
(ntolva). 
k Entero 
Tolva (i). Su valor va variando de 1 al número de tolvas máximo 
(ntolva). 
j Entero 
Unidad (j). Su valor va variando de 1 al número de de unidades 
máximo por cada tolva (nunidad). 
n Entero 
Simulación (n). Su valor va variando de 1 al número de 
simulaciones a hacer (nsimulaciones).  
g Entero 
Simulación (n). Su valor va variando de 1 al número de 
simulaciones a hacer (nsimulaciones).  
r Entero 
Variable interna que en el inicio de cada simulación que es 1 
para que la condición de error no se tenga en cuenta hasta que se 
ha encontrado un paquete. 
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Variable Tipo de variable Descripción 
Error Entero 
Variable interna para contabilizar que indica si el error del 
paquete está dentro del límite permitido. 
mediareal Real Media real de las n simulaciones. 
dif Real Diferencia de las n simulaciones. 
s Real Desviación tipo de las n simulaciones. 
limpieza Texto 
Indica el tipo de limpieza que se ha seleccionado para la 
simulación. 
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7. NORMATIVA VIGENTE 
A continuación, se han seleccionado extractos del texto referente a la normativa para los productos 
envasados según su contenido (Para obtenerlo completo consultar en la bibliografia). Esta normativa tendrá 
que ser tenida en cuenta por la persona que pretenda encontrar la mejor solución a la hora de establecer los 
parámetros en su máquina envasadora. 
17629 REAL DECRETO 18/01/2008, de 3 de noviembre, por el que se establecen normas relativas a las 
cantidades nominales para productos envasados y al control de su contenido efectivo. 
Objeto. Este real decreto tiene por objeto:  
1. Establecer normas relativas a las cantidades nominales para productos introducidos en envases.  
2. Fijar las tolerancias del contenido de los productos envasados.  
3. Fijar los errores máximos permitidos en la medida del contenido efectivo de los envases.  
4. Fijar las modalidades de control estadístico del contenido de los productos envasados.  
5. Fijar la responsabilidad de las personas físicas o jurídicas en relación al envasado de productos. 
Tolerancias. El error máximo por defecto tolerado en el contenido de un envase se fija conforme al cuadro 
número 1.  
 
Ilustración 7.1. Cuadro 1. Se especifican los errores máximos tolerados 
 
En la aplicación del cuadro número 1 los valores calculados en unidades de masa o de volumen para los 
errores máximos por defecto tolerados, que se indican en porcentaje, se redondearán por exceso a la décima 
de gramo o de mililitro. 
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Control del contenido efectivo.  
 
Ilustración 7.2: Cuadro 2. Se especifican los tamaños de muestra y los criterios de aceptación/rechazo 
 
Cuando el tamaño del lote sea inferior a 100 envases, el control no destructivo se realizará sobre la 
totalidad del mismo.  
 
Control de la media del contenido efectivo del lote de envases.  
Un lote se aceptará en este control si la media de los contenidos efectivos de los envases de la muestra 
cumple con la siguiente expresión:  
     
 
  
        
 
  
 En la que:  
   = Media de los contenidos efectivos de los envases de la muestra. 
 Qn = Cantidad nominal.  
 n = Tamaño de la muestra para este control.  
 s = Estimación de la desviación típica de los contenidos efectivos del lote.  
          
 
  = Variable aleatoria de distribución t de Student; función del número de grados de 
libertad v = n – 1 y de nivel de confianza (   
 
) = 0,995. 
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Los criterios de aceptación o rechazo para el control de la media son los expresados en los cuadros números 
3 y 4.  
 
Ilustración 7.3: Cuadro 4. Criterios de aceptación/rechazo referentes a la media 
 
 
Ilustración 7.4: Cuadro 5. Criterios de aceptación/rechazo referentes a la media para muestras menores a 100 
 
Medición del contenido efectivo de los envases. 
El contenido efectivo de los envases puede ser medido directamente con la ayuda de instrumentos de 
medida de masa o volumen o, si se trata de líquidos, indirectamente por pesada del producto y medida de 
su densidad, entendida como la relación entre masa y volumen. Cualquiera que sea el método utilizado, el 
error cometido en la medida del contenido efectivo de un envase debe ser, como máximo, igual a la quinta 
parte del error máximo tolerado correspondiente a la cantidad nominal del envase. 
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8. ANÁLISIS ECONÓMICO Y DE IMPACTO AMBIENTAL 
8.1.  Presupuesto. Coste económico del proyecto 
Para la realización del proyecto se han utilizado los siguientes recursos:  
 Ordenador personal Intel Core 2 Duo 2,4 Ghz, 4 GB RAM, 1 TB HD, monitor 22”: 800€. El 
equipamiento informático es amortizable de media en 3 años, con lo que se amortizará solo el 
porcentaje atribuible al uso durante el proyecto. Por lo tanto, el % atribuible de amortización 
imputable al proyecto es de (100 días/720 días lab)*100=13,88%. El coste total resultante es de 
112€.  
 Licencia Windows 7: 90€, de los cuales 12, 5€ atribuibles.  
 Licencia Microsoft Office 2011 Home: 89,90€, de los cuales 12,49€ atribuibles.  
 R- project: gratuito  
 Minitab: Utilizada la versión de prueba de 30 días: Gratuito  
 
Tabla 8.1: Tabla de imputación de costes 
Recurso Precio Plazo amortización % imputable al proyecto Coste total 
Pc 800,00 € 720 días 13,89% 111,12 € 
Windows 7 90,00 € 720 días 13,89% 12,50 € 
Microsoft Office 89,90 € 720 días 13,89% 12,49 € 
Total 979,90 €   136,11€ 
 
Referente a las horas de dedicación por parte del estudiante, se han contabilizado 100 horas formación 
referente a la simulación 384 referentes a la planificación realización y redacción de las diferentes 
simulaciones y su posterior análisis. 80 horas dedicadas también a la redacción de la memoria y a la 
reflexión para la toma de decisiones y conclusiones. El total de horas dedicadas, por lo tanto, se estima en 
564 horas. 
El salario recomendado por la ETSEIB para un estudiante de ingeniería es de 8 €/h. Por lo tanto, la 
remuneración que debería percibir un ingeniero para la realización de este proyecto es de 8 €/h · 564 h = 
4512 €. 
Por lo tanto, este proyecto, ha tenido un coste total de 4648,11 € teniendo en cuenta el material utilizado y 
el salario del estudiante. 
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8.2. Análisis del impacto ambiental 
El impacto ambiental de este proyecto es bajo, debido a que no se ha generado ningún residuo considerable 
durante su ejecución. 
 
Una vez se hayan deteriorado los equipamientos electrónicos utilizados para su realización y ya no sean 
útiles, será necesario seguir la Directiva Europea 2022/96/CE, relativa al final de su vida útil, el tratamiento 
de los residuos y su posible reciclaje. 
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CONCLUSIONES 
Los objetivos establecidos en el inicio del trabajo se han alcanzado satisfactoriamente. A continuación se 
plasman las conclusiones extraídas en el análisis de los resultados obtenidos. 
Se ha conseguido crear una herramienta que permite simular y determinar cuáles son los variables óptimos 
a escoger previamente a encargar las características técnicas de la maquina envasadora, número de tolvas y 
caudal de alimentación de las mismas. Además, permite escoger de forma rápida y variar la distribución 
estadística asignada al producto a envasar. Por último, también permite determinar qué método de limpieza 
y llenado de tolvas con nuevo producto nos proporciona una solución viable y de qué manera afecta este a 
la producción final (incrementando el tiempo de envasado o del producto desechado). 
Mediante el programa diseñado, se ha podido simular una serie de situaciones experimentales y determinar 
la combinación óptima para el dosificado de productos de cierta masa cuyas unidades suelen variar de 
tamaño. Se entiende como combinación óptima al mínimo número de tolvas que tiene que tener la pesadora 
multicabezal utilizada en el proceso de dosificado y a las unidades de producto que deben introducirse en 
cada tolva para que la dispersión de las bolsas finales de producto se encuentre dentro de los límites 
deseados.  
A través de las simulaciones realizadas se aprecia una clara diferencia entre número óptimo de tolvas 
necesarias para envasar productos donde la masa de la bolsa final es un múltiplo de la masa media de la 
unidad de producto, de los que no lo son. Estos últimos productos, cuando la masa de cuyas bolsas finales 
no son múltiplos de la masa de las unidades de producto, necesitan una máquina de pesado con un número 
de tolvas mayor para obtener una solución que se ajuste al valor que se quiere adquirir. 
Los ejemplos estudiados también muestran que, en los proceso de dosificación por sistema de pesadora 
multicabezal, una vez escogida la combinación óptima para un producto en concreto, las variaciones en la 
distribución normal de la masa de las unidades de producto afectan en diferente proporción a la selección 
de la combinación óptima. Por un lado, las variaciones en la media de la distribución normal de las 
unidades de producto suponen importantes modificaciones en la masa de la bolsa final. La modifican 
ampliando su dispersión y desplazan la media a valores superiores o inferiores, en función de si la variación 
de la media de las unidades de producto es a la alza o a la baja. Estas modificaciones pueden hacer que sea 
necesario volver a calcular la combinación óptima del número de tolvas de la envasadora multicabezal. Por 
otro lado, las variaciones en la desviación tipo de las unidades de producto, tienen menos influencia en la 
selección de la combinación óptima del número de tolvas de la envasadora multicabezal. 
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Finalmente, gracias a las simulaciones ejecutadas utilizando las diferentes opciones de limpieza de las 
tolvas no seleccionadas en el proceso de formación de la bolsa final, se ha podido observar que el sistema 
que reutiliza las tolvas no seleccionadas degenera. Esta degeneración se debe a que si las tolvas no se 
vacían y se vuelven a llenar con unidades de producto en cada formación de una nueva bolsa final, existe la 
posibilidad de que una tolva quede deshabilitada por el hecho de contener una cantidad de producto muy 
alejada a la masa adecuada para la combinación de tolvas. Este hecho hace que aumente considerablemente 
la dispersión de la masa de la bolsa final. Desafortunadamente, las máquinas envasadoras más comunes en 
el mercado no disponen de esta opción. Futuros proyectos podrían centrarse en el estudio y diseño de 
maquinarias que solucionaran este problema con alguna de las soluciones planteadas en este proyecto. 
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ANEXO I: CÓDIGO DE PROGRAMACIÓN 
Código Simulación: 
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Código Llamada: 
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ANEXO II: GRÁFICOS 
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Número de simulación 
Ῡ = 2000,3;  s = 5,53g m. esperada 2000g 
N(150,20) 
12 tolvas máq. 
2 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1995,77g  ;  s = 28,58g m. esperada 2000g 
N(150,20) 
14 tolvas máq. 
1 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1402,50g  ;  s = 60,51g 
m. esperada 1500g 
N(140,20) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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Número de simulación 
Ῡ = 1454,42g  ;  s = 55,61g 
m. esperada 1500g 
N(145,20) 
8 tolvas máq. 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1552,63g  ;  s = 52,43g 
m. esperada 1500g 
N(155,20) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1590,30g  ;  s = 62,25g 
m. esperada 1500g 
N(160,20) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1499,93g  ;  s = 8,22g 
m. esperada 1500g 
N(150,10) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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Número de simulación 
Ῡ = 1499,63g  ;  s = 7,90g 
m. esperada 1500g 
N(150,15) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1500,13g  ;  s = 18,24g 
m. esperada 1500g 
N(150,25) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
100 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1497,07g  ;  s = 19,18g 
m. esperada 1500g 
N(150,30) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1503,55g  ;  s = 18,00g 
m. esperada 1500g 
N(150,20) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
no limpieza de tolvas 
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] 
Número de simulación 
Ῡ = 1499,98g  ;  s = 4,60g 
m. esperada 1500g 
N(150,20) 
8 tolvas máq. 
5 u/tolva 
limpieza de tolvas 
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Número de simulación 
Asignaciones acumuladas de las tolvas 
Tolva1 
Tolva2 
Tolva3 
Tolva4 
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m. esperada 1500g 
N(150,40) 
8 tolvas  
5 u/tolva    limpieza: usadas 
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Número de simulación 
Asignaciones acumuladas de las tolvas 
Tolva1 
Tolva2 
Tolva3 
Tolva4 
Tolva5 
Tolva6 
Tolva7 
Tolva8 
m. esperada 1500g 
N(150,40) 
8 tolvas  
5 u/tolva    limpieza: todas 
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Número de simulación 
Asignaciones acumuladas de las tolvas 
Tolva1 
Tolva2 
Tolva3 
Tolva4 
Tolva5 
Tolva6 
Tolva7 
Tolva8 
m. esperada 1500g 
N(150,40) 
8 tolvas  
5 u/tolva    limpieza: periódica 20 
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Número de simulación 
Asignaciones acumuladas de las tolvas 
Tolva1 
Tolva2 
Tolva3 
Tolva4 
Tolva5 
Tolva6 
Tolva7 
Tolva8 
m. esperada 1500g 
N(150,40) 
8 tolvas  
5 u/tolva    limpieza: 20 ciclos s/a 
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Número de simulación 
Asignaciones acumuladas de las tolvas 
Tolva1 
Tolva2 
Tolva3 
Tolva4 
Tolva5 
Tolva6 
Tolva7 
Tolva8 
m. esperada 1500g 
N(150,40) 
8 tolvas 
5 u/tolva    limpieza: error 1,5% 
 
